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L’objectiu de la modificació és transformar un helicòpter  Robinson R22 
certificat com a VFR a IFR Trainer. Això significa que l’helicòpter es 
transformarà en un IFR d’entrenament i per tant una vegada realitzada la 
modificació l’aeronau estarà destinada únicament a escola, és a dir, a 
l’ensenyament i la pràctica del vol instrumental però en cap moment es podrà 
volar  amb visibilitat nul·la o reduïda. És a dir, la màquina no estarà certificada 
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The main goal of this modification is convert a VFR Robinson R22 helicopter 
into a IFR Trainer one. This means the helicopter will be a IFR just for training 
and it means it will use in a flight school only, so it could not flight into IFR nor 
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L’objectiu de la modificació és transformar un helicòpter  Robinson R22 
certificat com a VFR a IFR Trainer. Això significa que l’helicòpter es 
transformarà en un IFR d’entrenament i per tant una vegada realitzada la 
modificació l’aeronau estarà destinada únicament a escola, és a dir, a 
l’ensenyament i la pràctica del vol instrumental però en cap moment es podrà 
volar  amb visibilitat nul·la o reduïda. És a dir, la màquina no estarà certificada 




A Espanya som membres de les JAA, Joint Aviation Authorites, és a dir, 
Autoritats Conjuntes de l’Aviació, que és la màxima Autoritat europea referent a 
la operació de aeronaus. Aquestes autoritats conjuntes han creat un seguit de 
documents, la majoria d’ells normes, base a la normativa OACI, que han de 
complir tots aquells que han dit que seran membres de les JAA. És a dir, les 
JAA han agafat com a punt de sortida la normativa OACI i han creat els seus 
estàndards i les seves restriccions segons les necessitats i consideracions que 
s’han cregut oportunes per al territori europeu. 
Les normes de les JAA s’anomenen JAR, Joint Aviation Requirements, és a dir, 
Requisits Conjunts de l’Aviació i es classifiquen segons quin sigui el camp o 
tema que abarquen. Per exemple, la norma JAR que regula la operació 
comercial de avions civils és la JAR-OPS 1 i la que regula la operació comercial 
de helicòpters civils és la JAR-OPS 3. Els nom i números són escollits en funció 
de les parts dels Annexes, de OACI, com per exemple l’Annexe 6 Part III, 
operació comercial d’helicòpters. (veure annexe 1) (veure [1]). 
  
 
Els requisit de formació per a les tripulacions de vol, ja siguin PPL(H) (Llicència 
de Pilot Privat d’helicòpter), CPL(H) (Llicència de Pilot Comercial d’helicòpter), 
ATPL(H) (Llicència de Pilot de Transport de Línies Aèries d’helicòpter), 
habilitacions d’instructors, habilitacions de tipus o habilitacions de IR estan 
especificades en les JAR-FCL 2 (Flight Crew Liscense d’helicòpter).  
En concret per aquest projecte ens interessa saber quins són els mínims exigits 
per l’autoritat perquè un pilot pugui obtenir l’habilitació de IR. Aquests requisits 
els trobem a la Subpart E de la JAR-FCL 2. (veure annexe 2) (veure [3]) 
 
Consultant l’apèndix 1 de la JAR-FCL 2.205 trobem que per a helicòpters 
monomotors la formació en vol és de 50 hores d’instrucció IFR, de les quals: 
1. Únicament 10 hores d’aquestes s’han de realitzar en un helicòpter 
certificat IFR, és a dir un helicòpter que estigui destinat a 
operacions IFR. A part, l’alumne ha de tenir l’habilitació de tipus 
de l’helicòpter en qüestió abans de realitzar les 10 hores. 
2. Com a màxim 35 hores es poden fer en un helicòpter IFR trainer. 
3. Com a màxim 20 hores es poden fer en un simulador. 
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S’entén doncs, que de les 50 hores que et diu les JAR que ha de fer l’alumne, 
40 hores d’aquestes, com a màxima, es poden realitzar en simuladors o en IFR 
trainers. I dins de les 40 hores es poden realitzar indistintament entre 
simuladors o IFR trainers, d’aquesta manera els costos del curs per a 
l’habilitació IR poden ser més competitius. 
 
A part dels requisits de formació, i a nivell de curiositat, els requisits per a 
comandar un helicòpter IFR segons la JAR-OPS 3 punt 3.960 (veure annexe 3) 
(veure [2]) són:  
1. Un total de 700 hores de vol en helicòpter. 
2. De les quals 300 hores hagin estat com a pilot al comandament 
de un model en concret. 
3. 100 hores de les 700 hagin estat en IFR. 
 
Cal dir també, que a Espanya un helicòpter encara que estigui certificat IFR 
només podrà volar si: 
1. La tripulació de vol únicament la forma un pilot amb habilitació IR i 
l’helicòpter està equipat amb pilot automàtic (PA). 
2. La tripulació de vol la formen dos pilots amb habilitació IR. 
 
El perquè d’aquesta limitació és mol simple, quins procediments hauria de 
seguir el pilot per revisar les cartes de navegació, etc. sinó té PA o un copilot a 






Robinson especifica en el manual de manteniment que un R22 amb 2200 hores 
de vol, al haver passat 12 anys de la posada en servei o si es veuen clars 
símptomes de corrosió s’ha d’efectuar un Overhaul, és a dir, desmuntar la 
màquina per complet seguint el Maintenance Manual (veure [7]) i tornar-la a 
muntar substituint els elements i components malmesos, els que han superat el 
potencial de vida útil i els que et diu el fabricant que s’han de substituir en cada 
Overhaul. Com es pot imaginar, en aquest procés no totes les peces i 
components són inútils del tot, sinó que encara que no hagin arribat al final de 
la seva vida es poden portar a revisar (com per exemple les magnetos, motor 
d’arranc, etc.) i realitzar un Overhaul, a la vegada, d’aquell component en 
concret.  
El perquè de l’anterior explicació és perquè la modificació que es detalla en 
aquest treball es pretén realitzar en una màquina que entri en Overhaul i per 
tant aprofitar que estaria desmuntada completament per a iniciar-hi els treballs 
des de zero. 
Per realitzar l’adaptació IFR Trainer, Robinson contempla la instal·lació 
d’alguns instruments que et “recomanen” de fàbrica, però no tots ens 
interessaran. El que si aprofitarem seran alguns esquemes elèctrics de 
muntatge dels instruments i components. 
 
L’avantatge és que la transformació a IFR Trainer del R22 està certificada per 
la FAA (Federal Aviation Administration), això significa que no haurem de 
Introducció  3 
demanar la certificació  a EASA (European Aviation Safety Agency). Si aquest 
fos el cas hauríem de posar-nos en contacte amb la Autoritat nacional 
corresponent, en aquest cas la DGAC (Direcció General d’Aviació Civil), i 
demanar permís, pagar taxes i esperar una resposta per tal si 





L’objectiu principal pel qual es necessita un helicòpter de practiques IFR és 
perquè hi ha una necessitat real referent a la formació de pilots amb habilitació 















4                                                                                                    Disseny del sistema aviònic d’un helicòpter IFR trainer 
 




(veure [7], [8], [9] i [10]) 
 
El Robinson R22 és un helicòpter lleuger amb motor de combustió interna de 
dues places certificat VFR per les FAA i EASA. Es va dissenyar als voltants del 
1973 per Frank Robinson i es començà a produir en sèrie a partir del 1979. Des 
de llavors i fins l’actualitat hi ha volant arreu del món més de 3600 aparells. 
 
El Robinson R22 ha esdevingut l’helicòpter civil més venut des dels seus inicis 
gràcies al seu baix preu de compra i els baixos costos de manteniment. Per 
aquests motius moltes escoles de pilots d’helicòpters opten per la opció de 
Robinson  per a la formació bàsica dels seus alumnes. Per exemple, per a 
obtenir la Llicència de Pilot Comercial d’helicòpter, CPL(H), amb la habilitació 
de tipus de Robinson 22, el curs està compost per una formació en vol al 
voltant de135 hores. Interessa des del punt de vista de l’alumne que aquestes 
hores de vol es puguin pagar a un preu competitiu sense sacrificar 
manteniment i per tant seguretat. 
  
Però a part de les escoles de pilots, l’ús típic del R22 s’estén també a la 
vigilància policial, control de fronteres, control ecològic, patrulla d’oleoductes, 
control de línies d’alta tensió, control d’explotacions ramaderes i conreus, 
control del tràfic, vigilància contra incendis, transport executiu i privat, 
fotografia, vídeo, vols turístics i altres treballs aeris. 
Existeix també, una versió del R22 anomenada Mariner la qual incorpora 
flotadors en lloc dels esquís, pensat per a realitzar tasques sobretot en 
ambients pantanosos i/o marítims. 
 
El Robinson R22 no es va dissenyar per realitzar tasques de rescat o treballs a 
alta muntanya, extinció d’incendis i en general feines en les quals s’hagin 
d’elevar o transportar masses elevades, feines que un helicòpter amb una o 
dues plantes motrius de turbina realitza sense inconvenients. Per aquest motiu 
després de realitzar el curs de pilot comercial CPL(H) amb habilitació de R22 hi 
ha la opció de obtenir una altre habilitació de tipus, com per exemple la del 
Eurocopter  (veure [11]) Ecureuil AS 350 (helicòpter majoritari en número en 
molts cossos de bombers arreu d’europa) que amb únicament 10 hores de vol 
es pot obtenir. 
 
Veiem doncs, que des del punt de vista d’una escola, interessa que l’alumne 
voli el màxim d’hores amb un helicòpter amb baixos costos de manteniment 
com el R22 per després passar a volar les mínimes hores en un helicòpter de 
turbina. I és per això que la modificació de VFR a IFR es realitza en un R22, ja 
que la majoria d’helicòpters IFR estan propulsats mitjançant turbina i realitzar  
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els vols de pràctiques en una màquina amb aquestes característiques derivaria 
en costos massa elevats. 
1.2. Performances 
 
Weights   
Gross Weight 1,370 lb - 621,42 kg    
Empty Weight Equipped (w/full oil) 855 lb - 387,82 kg 
Fuel (19.5 gal) (85,90 l) 117,34 lb - 53,22 kg 
Optional Auxiliary Fuel (10.9 gal) (41,26 l) 64,60 lb – 29,30 kg 
    
Powerplant   
Lycoming O-360 Four-Cylinder, Air-Cooled   
Derated to 131 horsepower at 2652 rpm   
    
Performance   
Maximum Airspeed (Vne) 118 mph (190 km/h) 102 kts 
Cruise Airspeed @ 70% Power 110 mph (177km/h) 96 kts 
Maximum Range (no reserve) Over 200 miles – 321,87 km   
Maximum Range (w/aux fuel) Over 300 miles – 482,8 km 
Average Fuel Consumption 8 to 10 gph – 30,28 a 37,85 lph 
Rate-of-Climb at Sea Level Over 1,000 fpm – 304,8 m per minut 
Rate-of-Climb at 10,000 Feet Over 600 fpm – 182,88 m per minut 
Maximum Operating Altitude 14,000 feet – 4267,2 m 
Hover Ceiling IGE @ 1370 GW 9,400 feet – 2865,12 m 
 
 









Per aquestes performances i les característiques abans exposades fan que el 
Robinson R22 sigui el pioner en els helicòpters civils de dimensions equivalents 
gracies a la velocitat de creuer, l’autonomia i l’altitud sostre. 
Cal esmentar que al llarg de la història del Robinson R22 molt pocs accidents 
han estat causats per un error de l’estructura de l’aeronau o per una falla en el 
motor, sinó pel factor humà. 
 
 
1.3. Sistemes de vol i mecànica 
 
Actualment Robinson fabrica la versió Beta II (posterior a les versions Alfa i 
Beta I) la qual incorpora de fàbrica un seguit de millores pel que fa a la vida útil 
dels components i per tant al manteniment i al pilotatje. 
 
1.3.1. Dipòsit extre de combustible 
 
S’ha afegit un dipòsit de combustible auxiliar per a més autonomia. 
 
1.3.2. Aerodinàmica 
La millorada aerodinàmica permet navegar a velocitatas de creuer de 96kt 
(177km/h) consumint entre 7 i 10 gallons per hora (26.5 i 37,6 litres per hora). 
 
1.3.3. Main Rotor 
 
A través de les dues pales, el Main Rotor (Fig 1.1) o rotor principal, és la part 
que dóna sustentació a l’helicòpter quan el motor està girant, l’embrague 
transmet el moviment a través de les corretges de transmissió a la Main Rotor 
Gearbox i aquesta a la pales (Fig 1.3 i 1.4) a través del Swashplate (Fig 1.2).  
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Fig. 1.1 Main Rotor 
 
Fig. 1.2 Swashplate 
 
Fig. 1.3 Pales a punt d’enviar a inspeccionar 
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Fig. 1.5 Tail Rotor 
 
Fig. 1.6 Empanage 
 
Fig. 1.7 Pedals del tail rotor 
 
1.3.4. Tail Rotor 
 
Com a tot helicòpter, tenim un rotor de cua (Fig 1.5), o com se l’anomena 
habitualment Anti Torque, ja que la funció bàsica és la d’evitar que degut a la 






















Els controls del Tail Rotor els trobem als peus (Fig 1.7) i bàsicament obren el 
pas de pala per tal de donar més sustentació a aquestes, de manera que es 
realitzi una força contrària a la que genera la rotació del propi helicòpter. A part 

















A més del Tail Rotor, tenim l’anomenat Empanage (Fig 1.6), que són un 
conjunt de superfícies encarregades que l’helicòpter sigui capaç de mantenir un 
vol anivellat i recte mantenint el Tail Rotor en una posició de repòs. 
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Fig. 1.9 Stick del cíclic desmuntat 
 
Fig. 1.8 Stick del cíclic 
 
1.3.5. Control del cíclic 
 
En lloc dels sticks del Cíclic ubicats entremig de les cames del pilot i copilot, el 
R22 està equipat amb un stick en forma de T a través del qual tan el pilot com 

























Això podria ser un problema segons la persona que transportéssim i per aquest 
motiu es pot desmuntar la part de la T que correspondria al copilot però s’ha de 
tenir en compte que és una eina molt útil per a la instrucció d’escola.  
En la palanca del cíclic incorpora un interruptor amb dos possibles posicions 
per a la comunicacions amb ATC o amb la base d’operacions. 
 
 
1.3.6. Control del col·lectiu 
 
El R22 consta de dos palanques de col·lectiu, una per el pilot i l’altre per el 
copilot, ubicades a l’esquerra de cada seient. Igual que el cíclic es poden 
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Fig. 1.10 Palanca del col·lectiu 
 
Fig. 1.11 Relació de les RPM 
 
Fig. 1.12 Tacòmetre 
 





















El Governor ens controla electrònicament les RPM del motor (Fig 11) en cada 
moment i ens les optimitza segons la potència requerida entre el 80% i el 
104%. El Governor agafa la senyal de la magneto dreta i actúa quan detecta 
que el motor está per sobre de 80% RPM. Està ubicat solidariament en el 


























Engine / Rotor RMP for R22: 
Gear ratio 1:5.0 
 
Tacho Engine Freq. Rotor Description 
------------------------------------------------------- 
104% 2652 88.40 530 Top of the green 
100% 2550 85.00 510 Middle of the green 
97% 2473 82.43 495 Low RPM horn 
80% 2040 68.00 408 Governor switch off 
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1.3.8. Rotor brake 
 
Permet frenar el rotor principal mecànicament de forma eficient i controlada 




















1.3.9. Automatic clutch engagement  
 
El R22 està equipat amb un sistema d’embragatge per tensar les corretges de 
transmissió un cop el motor està girant per tal de transmetre la força del motor 
a la transmissió. La finalitat bàsica del procediment d’embragatge és la de 
reduir una possible passada de voltes del Main Rotor amb la consegüent 
malmesa de sistemes i elements.  
L’embragatge es realitza a través de l’Actuator el qual està compost per un bis 
sens fi que es cargola automàticament quant polsem el botó d’embragatge en 
el cockpit. El que fa al cargolar és tensar les corretges de transmissió fent-les 
girar solidàriament amb l’eix del motor per un costat i anar-les acostant fins que 















12                                                                                                    Disseny del sistema aviònic d’un helicòpter IFR trainer 
 
1.3.10. Planta motriu 
 
Motor Lycoming O-360-J2A de 360 polsades cúbiques de quatre cilindres, 
oposats dos a dos, col·locats horitzontalment que genera una potència de 
131CV. Alimentat amb un carburador equipat amb calefacció i refrigeració del 
motor per aire aspirat mitjançant un fan col·locat sota el con de cua. L’O-360 a 
SL és capaç de donar més potència de la que poden aguantar la les corretges, 
la transmissió i el rotor. Per tant no serà necessari sobre alimentar-lo a altitud 





















Dos magnetos regulen l’alimentació de les bugies del motor de manera 
que hi ha una magneto per a dos cilindres, d’aquesta manera ens assegurem 
que en cas que falli alguna d’elles el motor segueixi girant per tal d’aterrar amb 
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Consta també d’un alternador que és l’encarregat de generar l’energia elèctrica 
























1.3.11. Carburator Heat Assist 
 
El R22 porta instal·lat un sistema automàtic amb el que la calefacció del 
carburador es controla mitjançant la palanca del col·lectiu, per tant es podria dir 
que es controla manualment, amb el col·lectiu abaixat augmenta la temperatura 
en el carburador i amb el col·lectiu aixecat la temperatura disminueix.  
Entre -15º i 5º les partícules d’aigua de l’aire de la mescla es gela i la combustió 
a l’interior del cilindre no seria ni mol menys la correcte amb la consegüent 
pèrdua de potència d’aquesta manera ens assegurem que l’aire de la mescla 
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1.3.12. Radiador d’oli 
 
El radiador d’oli de gran capacitat és l’encarregat de mantenir l’oli a la 
temperatura d’operació adient per tal que totes les peces estiguin lubricades i 
no clavar el motor. Encara que el motor està dissenyat per ser capaç de rodar 























El disseny del tub d’escapament fa que les emissions acústiques estiguin per 
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Fig. 1.13 Alarmes en el panell 
d’instruments 
Fig. 1.14 Alarmes en el panell 
intermig 
1.3.14. Advanced warning devices 
 
El panell d’instruments està equipat amb les següents alarmes visuals o 
sonores (Fig 13): 
 
1. Embrague ON 
2. Temperatura del Main Rotor 
3. Main Rotor chip light 
4. Starter ON 
5. Tail Rotor chip light 
6. Low fuel light. 
7. Baixes RPM del Main Rotor 
 
En el panell intermig tenim les següents alarmes i indicadors (Fig 14) 
 
8. Llum de baixa pressió d’oli. 
9. Llum de baix voltatge en l’alternador. 
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Per adaptar el Robinson R22 de VFR a IFR ens cal saber amb quins equips i 
instruments està equipat de fàbrica i mirar quins són els mínims exigits per 
l’autoritat competent per a volar sota regles IFR per tal que el futur pilot hagi 
estat format amb les eines adients. 
 
L’helicòpter en qué es realitzarà la modificació serà d’escola i per tant no es 
considera transpor aèri comercial sino FTO, és a dir, escola de vol. Aixó vol dir 
que opera sote les normes JAR (Joint Aviation Requirements) de les JAA (Joint 
Aviation Authorities), de les quals som membres. Però com que l’alumne que 
realitza l’entrenament serà un comandant amb titulació CPL(H), és a dir, amb 
Llicència de Pilot Comercial d’Helicòpter el qual operarà sota una AOC 
(Certificat d’Operador Aeri) li interessa i és necessari que l’aeronau estigui 
equipada amb els estàndards que marca les JAR. 
 
 
Abans de passar a veure tot el seguit de sistemes, equips i instruments hariem 
de tenir clar la cassificació de tots ells: 
 
DE MOTOR 
Tacòmetre, Manòmetre, Indicador de Temperatura, 
Indicador de Consum de Combustible,  Indicador de 
Potència, Indicador de voltes del Rotor principal, etc. 
DE CONTROL DE VOL 
Anemòmetre, Altímetre, Variòmetre, Indicador de 
Viratges i Inclinació, Horitzó Artificial, etc. 
DE NAVEGACIÓ 
Brújula Magnètica o Compàs, Tele brújula, Giroscopi 
direccional o Indicador de Rumb. 
INSTRUMENTS PER A 
LA NAVEGACIÓ 
DE CONTROL DE L’ AVIÓ 
Instruments que fan referència principalment a 
indicadors de posició, Llums de situació, Avisos, 
Indicador de Posició de Flaps, etc. 
NDB (Non Directional Beacon) És 
la senyal que emet una estació 
terrestre per tal que l’indicador de 
l’ADF apunti cap a l’estació 
SISTEMES 
AUTÒNOMS 
No necessiten equip 





navegació  de 
curt abast i per a 
la aproximació 
ADF (Automatic Directional 
Finder) 
treballa en la banda AM LF/HF 
entre 25 W i 10 Kw. 
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VOR (Very High Omnidirectional 
Range) 
L’estació VOR  emet senyals de 
radio a tots els 360º, anomenades 
radials, en VHF 
TACAN (Tactical Air Navigation) 
Sistema militar de detecció de 
posició 
LORAN  SISTEMES 
HIPERBÒLICS 
sistemes radials complementats 
per satèl·lits 





DME (Distance Measuring Equipment) Consisteix en 
un emissor - receptor UHF que indica numèricament la 
distància entre una estació DME i l’aeronau en milles 
nàutiques. 
SISTEMES DE 
SATÈL·LITS GPS Sistema de posicionament global 
VOR  
ADF 
ILS (Instrumental Landing System)Sistema d’aterratge 
per instruments que transmet entre 109.00 i 112.00 
Mhz amb una banda lateral de 150.00 a 90 Hz. 
Mitjançant les quals es determina el localitzador i la 





MLS (Microwave Landing System) Sistema d’aterratge 
mitjançant micro ones similar al ILS però que dóna 
més seguretat en els aterratges de precisió 
Radar Primari mitjançant transmissions de senyals i el 
temps que tarda aquestes en arribar a l’aeronau i 
retornar rebotades a l’estació de terra es dibuixa un 
pla esquema de l’espai aeri 
Radar Secundari (SSR), el qual  requereix resposta 
per part de l’aeronau, dades tipus matrícula, etc. en 
forma de senyal que transmet el transponder. 
SISTEMA DE RADARS 
Radar Meteorològic  
Internes freqüència de companyia RADIO 
COMUNICACIONS Ràdios (COM)  
FDR Flight Data Recorder (Caixa Negre) 
CVR Cockpit Voice Recorder (Enregistradors de veu) SISTEMES 
D’EMERGÈNCIA ELT (Emergency Locator Transmiter) S’activa 
automàticament en cas d’accident emeten un codi 
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Taula de Radio Freqüències 
Descripció Denominació Freqüència Longitud d’ona 
Very Low Frequency VLF 3 KHz - 30 KHz 100.000m - 10.000m 
Low Frequency LF 30 KHz - 300 KHz 10.000m - 1,000 
Medium Frequency MF 300 KHz - 3 MHz 1.000m - 100m 
High Frequency HF 3 MHz - 30 MHz 100m - 10m 
Very High Frequency VHF 30 MHz - 300 MHz 10m - 1m 
Ultra High Frequency UHF 300 MHz - 3 GHz 1m - 0.10m 
Super High Frequency SHF 3 GHz - 30 GHz 0,10m - 0,01m 
Extremely High 
Frequency EHF 30 GHz - 300 GHz 0,01m - 0,001m 
 
   
2.2. Mínims VFR 
 
Per saber els instruments mínims necessaris per poder operar sota les regles 
de vol VFR consultarem l'Anexe 6 de OACI part III (Helicòpters) (veure annexe 
1) (veure [1]) i les JAR-OPS 3 subpart K (veure annexe 3) (veure [2]). Val a dir, 
que en teoria, la màquina ha d’haver sortit de fàbrica amb els equips i 
instruments que corresponent amb el seu certificat d’aeronavegabilitat i la seva 
llicència d’estació, però es podria donar el cas que l’aeronau es comprés a un 
privat etc. i aquest hagués realitzat una modificació o que per qulsevol motiu li 
falta algun dels instruments bàsics. 
OACI és la màxima autoritat aeronàutica mundial i és la que genera els 
estàndars a seguir. Però a més, els estats membres de les JAA (Joint Aviation 
Authorities), Espanya entre ells, estan obligats a seguir les normes JAR (Joint 
Aviation Regulations) les quals estan emmarcades dins les normes OACI. 
 
Consultan les JAR-OPS 3 Subparte K Instruments i equips apartat 3.650, 
Operacions VFR diurnes – instruments de vol i de navegació i equips asociats  
veiem: 
L’operador no operarà un helicòpter de dia d’acord amb les regles de vol visual 
(VFR) almenys que no estigui equipat amb els corresponents instruments de 
vol, de navegació i equips asociats d’acord amb les condicions establertes en 
els següents punts: 
 
1. Una brújola magnètica. 
 
2. Un rellotje de precisió que mostri el temps en hores, minuts i segons. 
 
3. Un altímetre baromètric calibrat en peus amb ajust de subescala, 
calibrat en hectopascals/mil·libars i ajustable en vol a qualsevol 
presió baromètrica probable. 
 
4. Un anemòmetre calibrat en nusos  
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5. Un indicador de velocitat vertical 
 
6. Un sistema que indiqui, en el compartiment de la tripulació de vol, la 
temperatura exterior 
 
7. Quan es requereixin dos pilots, el lloc del segon disposarà dels 
segúents instruments: 
a. Un altímetre baromètric (amb les característiques del citat en 
el punt 3) 
b. Un anemòmetre calibrat en nusos  
 
8. A part de tot l’equip anterior, els helicòpters amb una massa màxima 
d’enlairament certificada (MCTOM) superior a 3175 kilograms o 
helicòpters que operin sobre aigua, sense terra a la vista o quan la 
visibilitat sigui inferior a 1500 metres hauran d’estar equipats amb els 
segúents instruments de vol: 
 
a. Indicador d’atitud (horitzó artificial) 
b.  Un giròscop direccional o indicador de rumb 
 
Com que el R22 no supera la MCTOM i no está previst que es ralitzin 
vols sobre grans superfícies d’aigua no aplicarem aquest apartat. 
 
9.  Quan sigui necessari utilitzar instruments per duplicat, el requisit 
inclorà  pantalles selectores independents per a cada pilot. 
 
10.  Tots els helicòpters hauran d’estar equipats amb sistemes que 
indiquin quan no arriba correctament subministre de corrent als 
instruments de vol necesaris. 
 
11.  Per als helicòpters amb una (MCTOM) superior a 3175 kilograms 
cada anemòmetre ha d’estar equipat amb un tub pitot calefactable 
per preveure el mal funcionament en cas de condensació o de 
formació de gel. 
 
A part d’aquests sistemes, segons les JAR-OPS Subpart K el punt 3.640, per a 
vols VFR les aeronaus ha d’estar equipat unicament amb llums antocol·lisió 
(intermiten vermella). 




2.3. Equips i instruments de fàbrica 
 
Inicialment els Robinson R22 surten de la fàbrica de Torrance (California) amb 
els següents sistemes i instruments instal·lats: 
 
RHC Oil Filter (Filtre d’oli) 
Auxiliary Fuel System (Dipòsit extra de AVGAS) 
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RPM Throttle Governor (Controlador de les revolucions del motor i per tant de 
l’accelerador) 
Carburator Heat Assist (Calefacció del carburador) 
Removable Dual Controls (Possibilitat de desmuntar part de la barra del cíclic o 
tota la barra del col·lectiu de l’acompanyant) 
Throttle Correlator 
Rotor Brake (Fre del Main rotor) 
Engine Oil Quick-Drain (Sistema de drenatge de l’oli del motor) 
 
King KY197A COM on Cyclic Grip (Switch de comunicació al comandament del 
cíclic) 
Intercom System with VOX, NAT AA 80 (Switch de comunicació ubicat al terra 
que es polsa mitjançant el peu) 
 
Clock (Rellotge de Quartz) 
Magnetic Compass (Brújola magnètica) 
Carburator Air Temperature Gauge (Vàlvula de la calefacció de carburador a 
cabina) 
Hourmeter (Compta hores de motor mitjançant les hores de l’oli) 
Cylinder Head Temperature Gauge (Temperatura de motor) 
Oil Temperature & Pressure Gauges (Temperatura de l’oli) 
Ammeter (Amperímetre) 
 
Tinted Windshield & Door Windows* 
Form-Fitted Fabric Seats 
Inertia Reel Shoulder Harness 
Carpeting and Acoustic Interior 
Muffler and Soundproofing 
Baggage Compartments 
Door Locks 
Hard Point on Belly 
 
Low Voltage Light 
Low Oil Pressure Light 
Low Fuel Light 
Low Rotor RPM Light & Horn 
Main Gear Box Temp Light 
Main Gear Box Chip Light 
Tail Gear Box Chip Light 
Rotor Brake Engaged Light 
Starter Engaged Light 
 
Dual Landing Lights 




Per tant, els instruments que ens interessa que porta sortint de fàbrica són: 
 
1. Compàs magnètic (brújola) 
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Fig. 2.1 VSI 
 
Fig. 2.2 Anemòmetre 
 
Fig. 2.3 Tacòmetre Engine i Rotor 
 
 
2. Un rellotge de precisió (hores, minuts i segons) 
 
3. Un indicador de velocitat veritcal (VSI Rate-of-Climb Indicador) (Fig 2.1) 
 
4. Un anemòmetre (Airspeed Indicator calibrat en kt) (Fig 2.2) 
 
5. Un tacómetre (comptavoltes del moror) (Fig 2.3) 
 
6. Un altímetre baromètric en in-Hg (calibrat en ft i ajustable durant el vol a 
qualsevol pressió baromètrica proable) (Fig 2.4) 
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Fig. 2.4 Sensitive altimeter 
 
















Els punts 3,4,5,6 i 7 están instal·lats en el Upper Panel que consta de 5 
ranures. 




2.4. Equips i instruments IFR 
 
Per saber els instruments mínims necessaris per poder operar sota les regles  
IFR consultarem a l'Anexe 6 de OACI part III (Helicòpters) i les JAR-OPS 3 
subpart K.  
 
També s’ha de tenir en compte que segons les JAR, el comandant de qualsevol 
aeronau és el màxim responsable abans, durant i després de la operació, i per 
tant pot considerar que els instruments a bord no són suficients per mantenir la 
seguretat del vol. Per aquest motiu, pot incorporar-ne d’altres tot i que la 
màquina estigui equipada amb els mínims reglamentaris. Aquesta premisa és 
tan vàlida per qualsevol tipus de vol, ja sigui VFR o IFR. 
A més, un aeronau que estigui cerrtificada IFR ha de reunir els següents 
requisits: 
 
1. Disposar de pilot automàtic, en cas que la tripulació estigui formada 
únicament per una persona, és a dir el comandant, o; 
 
2. La tripulació estigui formada per dos persones, comandant i co-pilot, 
ambdós amb posesió de la habilitació IR segons les JAR-FCL 2. 
 
Els estàndards mínims de performance dels instrumetns i dels equips són els 
que s’indiquen en els Estàndards Tècnics Conjunts (JTSO), enumerats en les 
JAR-TSO. Els que hagin estat aprobats per aquesta norma, no requeriran 
aprobació d’equip i per tant podrem equipar la màquina amb aquests 
instruments: 
 
1. Lots elèctriques, citades en les JAR-OPS 3.640 (operacions IFR o 
nocturnes). 
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2. Rellotje de precisió, mencionat en les JAR-OPS 3.650(VFR diurnes) i 
3.652   (operacions IFR o nocturnes). 
 
3. Suport per a les cartes de navegació mencionat en les JAR-OPS 3.652 
(IFR o nocturnes). 
 
4. Farmacioles de primers auxilis, citades en les JAR-OPS 3.745 (tots els 
tipus d’operacions). 
 
5. Megàfons, citats en les JAR-OPS 3.810 (no ens afecten  helicòpters 
amb més de 19 places aprobades ). 
 
6. Equips de salvament y senyalització pirotècnica, mencionats en les JAR-
OPS 3.835 (no afecten si no operes en zones on es consideri de dificil 
accés per al salvament o senyalització, és a dir, zones denominades 
hostils). 
 
7. Àncores de mar, equips per amarrar i equips per maniobrar amb vehicles 
amfibis a l’aigua, citats en les JAR-OPS 3.840 (en principi no ens 
afecta). 
 
Per a la operació IFR, l’aeronau necessita està equipat amb un seguit 
d’instruments necessaris i obligatoris. OACI diu: 
 
“ Els helicòpters, quan volin sotmesos a regles de vol per instruments o quan 
no puguin mantenir l’actitud desitjada sense referir-se a un o més 
isntruments de vol, estaran equipats amb:” 
 
1. Compàs magnètic (brújola) 
 
2. Un rellotge de precisió que indiqui l’hora en hores, minuts i segons 
 
3. Dos altímetres baromètrics (altímetre de precisió) 
 
4. Un anemòmetre (indicador de velocitat aerodinàmica amb el 
corresponent sistema calefactor per evitar la condesació o que es 
congeli, amb calefacció al tub pitot) 
 
5. Un indicador de desplaçament lateral (“bastó sense bola”) 
 
6. Tres indicadors d’actitud de vol (horitzó artificial) un dels quals es pot 
reemplaçar per un idicador de viratge (cordinador de viratges  turn 
cordinator) 
 
7. Un indicador de rumb (giròscop direccional) 
 
8. Mitjans per comprobar si és adequada l’energia que alimenta els 
instruments 
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9. Un indicador de la temperatura extrior situat dins la cabina de tripulació 
 
10. Un indicador de velocitat vertical (Vertical Speed Indicator) 
 
11. Estar equipat amb un “transponder” Modo C 
 
Els requisits 5,6 i 7 es poden cumplir amb combinacions de instruments o per 
sistemes que hi estiguin integrats. 
 
Com que el nostre R22 sortit de fàbrica estava certificat per a VFR i no 
precisava de cap equip de navegació, consultarem les JAR-OPS 3 subaprt L 
(veure annexe [3]) (veure [2]), que és on s’especifiquen els equips mínims de 
ràdio i de navegació per a helicòpters tant VFR com IFR. 
 
La subpart L ens diu que si operem segons regles IFR, la màquina com a 
mínim ha d’estar dotada dels següents equips de comunicació i navegació: 
 
1. Dos sistemes independents de ràdio per poder comunciar-se amb les 
correspoents estacions de terra, ATC i base d’operacions per exemple. 
A més, el panell de radio ha de ser accesible per ambdos tripulants de 
l’aeronau. 
 
2. I segons l’espai aeri que volem necessitarem un transponder que informi 
de la pressió-altitud a l’ATC. 
 
3. Equips de navegació: 
 
a. Dos ajudes independents per a la navegació adequades per la 
ruta o l’àrea per on es durà a terme el vol. 
 
b. Un sistema d’ajuda a la aproximació adequat per als aeródroms 
de destí y alternatiu. 
 
c. Un sistema de navegació d’àrea quan es requereixi per la ruta o 
l’àrea per on es durà a terme el vol. 
 
d. Dos sitemes receptors VOR si la ruta o en una part d’ella la 
navegació es basa exclusivament en senyals VOR. 
 
e. Dos sistemes ADF en qualsevol ruta o en una part d’ella la 
navegació es basa exclusivament en senyals NDB 
 
A part d’aquests equips hem de consultar quines són les llums d’operació amb 
les que ha d’estar equipat un helicòpter IFR. 
Segons les JAR-OPS Subpart K el punt 3.640, per a vols IFR ha d’estar equipat 
amb les següents llums: 
 
1. Llum anticol·lisió (intermitent vermella) 
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2. Llums de navegació/posició fixes, blava (costat dret) i vermella(costa 
esquerra) 
 
3. Dos llums d’aterratge, per il·luminar la zona/terreny on s’aterrarà 
 
4. Llums que il·luiminin adequadament tots els instruments i equips 
escencials 
 
5. Llums que il·luiminin adequadament tots els compartiments dels 
passatgers (no ens afecta)  
 
6. Una lot elèctrica per a cada membre de la tripulació que sigui de fàcil 
accés des de les seves posicions 
 
7. Llums d’anticolisió en el mar, si l’helicòpter es amfibi (no ens afecta) 
 
A més d’aquests equips en les JAR-OPS 3 es fa referència al radar 
meterorològic com a equip indispensable a incorporar a un helicòpter que 
pretengui realitzar vols IFR, però únicament si laconfiguració màxima de places 
de l’aeronau és superior a 9. Per tant no ens afectaria. 
 
 
2.5. Equips i instruments a instal·lar 
 
Ara que tenim tots els requisists mínims per a un helicòpter que vulgui operar 
segons regles IFR i tenin en comtpe els instruments que tenen els R22 sortits 
de fàbrica procedirem a l’estudi de quins instruments i equips ens caldrà 
instal·lar. D’alguns dells n’hi ha que es poden englobar o estan integrats en 
d’altres. 
 
Pel que fa a equips de ràdio 
 
1. En un principi no ens caldrà cap equip extra de ràdio. 
 
Els instruments mínims que instal·larem en el nostre R22 seran 
 
1. Un cronòmetre 
 
2. Un encoder perqué el transponder treballi en moco C. Per donar 
informació de la nostre altitud de vol a l’ATC 
 
3. Un trun coordinator (amb el qual englobem l’indicador de desplaçament 
lateral i un dels instruments d’actitud de vol). 
 
4. Un indicador d’actitud o horitzó artificial 
 
5. Un giròscop direccional o indicador de rumb. 
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Equips de navegació 
  
Com hem vist,  les JAR-OPS 3 ens dius que necessitem 2 ajudes o sitemes de 
navegació mínims. També ens diu que que si la navegació en una zona es 
basa unicament en VOR ens cal dotar l’helicòpter de dos VORs i igualment si la 
navegació en una zona es basa unicament en senyals NDB i per tant en l’ús de 
l’ADF ens caldran dos ADFs. Però aquest combinació rarament es donarà i per 
tant com a ajudes a la navegació instal·larem unicament: 
 
1. Un VOR 
 
2. Un ADF 
 
Per aquests equips de navegació podem instal·lar cada equip per separat, és a 
dir, un VOR i un ADF, o instal·lar un HSI (Horitzontal Situation Indicator) el qual 
té com a Intput una senyal VOR i un senyal NDB necessària per al 
funcionament de l’ADF.  
 
Pel que fa a l’ajuda a l’aproximació instal·larem: 
 
1. Marker Beacon 
 
Referent a les llums: 
 
Respecte a les llums unicament haurem d’incorporar les encarregades de 






















  27 





Una vegada tenim clar amb quins equips i instruments hem de dotar l’aeronau, 
procedirem a consultar els subministradors amb els quals Center Vol té tractes 
per tal de concretar els Part Numbers i característiques dels instruments a 
instal·lar. Els subministradors més remarcables i importants degut al volum de 
compres amb els quals treballa manteniment són Adams Aviation, Röeder, etc.  
 
Per fer la comanda consultarem els catàlegs (veure [15]) de cadascun dels 
citats anteriorment. La majoria dels seus catàlegs convergeixen en la manera 
de classificació dels instruments, equips, accessoris, etc. depenent si es tracta 
d’instruments, d’aviònica, electricitat, elements, accessoris de motor, etc. Dins 
els apartats d’aviònica, que és la part que de moment ens preocupa, els 
instruments acostumen a estar ordenats segons la posició que ocupen en el 
panell de instruments i instruments amb similars i/o igual característiques però 
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També s’ha de dir, que ens podem trobar que no ens calgui adquirir un 
instrument o equip nou a estrenar. En el taller de manteniment de Center Vol 
tenim alguns instruments i aviònica amb potencial de vida útil restant, ja sigui 
perquè s’ha retirat d’alguna màquina per reduir-ne el pes o perquè es 
considerés que no era important per l’ús que es volia fer de la màquina, o 
simplement perquè ha estat Overhaulejat per un centre certificat com podria ser 
Ingeniería Semasa i per tant l’instrument està com nou. Aquest últim cas es 
podria donar per exemple en el supòsit que l’instrument marqués erròniament i 
per tant la lectura no seria vàlida, o perquè per un causa externa l’instrument 
revés qualsevol tipus d’agressió (que caigués a terra al desmuntar-lo, que s’hi 
introduís algun líquid, etc). 
 
 
3.1.1 Panell d’instruments 
 
(veure [7] i [8]) 
 
Començarem per la part en la que aniran muntats la majoria d’instruments a 
instal·lar, és a dir, el panell d’instruments. Aquesta peça la fabrica Robinson i 























De fàbrica el nostre R22 tenia únicament un panell amb cinc ranures per a cinc 
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3.1.2 Transponder modo C 
 
Part Number KI-57 
(veure annexe 5) (veure [7] i [8]) 
 
El transponder en Mode C (Mode Charlie) serà l’encarregat de donar informació 
sobre la nostre altitud de vol al sistema ATC, a part de la nostre posició. Per 
operar en Modo C ens cal incorporar un Encoder (Fig 3.1)que modifiqui i 
codifiqui la senyal per després enviar-la al transponder i aquest a la vegada 
reenviar-la quan el radar pregunti. Per a realitzar-ho, connectarem l’encoder, de 












Actualment, els Solid Blind Encoders, són una opció bastant econòmica i 
universal per a qualsevol altímetre mínimament modern. 
 
Per a la instal·lació es necessita fer anar cable des de l’encoder situat entre els 
seients de la tripulació fins al transponder, situat al panell de comunicacions, 
sota el panell d’instruments. Llavors es connecta del cable del port estàtic amb 















Fig 3.1 Encoder 
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Els encoders més moderns tenen la possibilitat de interaccionar amb els GPS, 
amb l’avantatge que existeix la opció de realitzar una aproximació IFR 
exclusivament amb el GPS. L’inconvenient és el preu de l’equip, que és més 
elevat que els Solid Blind Encoders. 
 
3.1.3 Turn coordinator 
 
Part Number B329-1 
(veure annexe 6) (veure [7] i [8]) 
 
 
El Turn Coordinator és l’instrument que permetrà al pilot a realitzar els viratges 
amb el màxim de coordinació possible per tal que les forces generades en un 
viratge quedin en equilibri. El seu funcionament és mitjançant un “pal” i una 
“bola”, tal i com s’acostuma a dir. Encara que actualment, l’anomenat pal està 















El Pal, o actualment la silueta de l’avió, indica la direcció y l’angle de balanceig, 
i la bola, la qual fluctua dins un líquid, indica la resultant entre les forces 
centrífuga y centrípeta.  
Si s’efectua un viratge coordinat, per exemple a la dreta, la Bola hauria d’estar 
immòbil al centre del recipient. Pel contrari, si el viratge no es realitza 
coordinadament, es mouria cap al cantó oposat de la silueta de l’avió o el “Pal”. 
Això és degut a que la força centrífuga és major que la centrípeta i per tant 
l’aeronau patiria el fenomen que es coneix com a Derrapatge. Si la Bola es 
mogués cap al mateix costat que la silueta de l’avió o del “Pal” seria perquè la 
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3.1.4 Attitude gyro 
 
Part Number B823-1 
(veure annexe 7) (veure [7] i [8]) 
 
 
Attitud Gyro o més conegut com a Horitzó Artificial és un giroscopi de rotació 
horitzontal instal·lat sobre un sistema d’eixos que permet que el conjunt disposi 
de tres graus de llibertat dins una caixa tancada hermèticament. Tots els 
giroscopis analògics tenen el mateix funcionament.  
 
La rigidesa en l’espai d’un giroscopi és conseqüència de la primera llei de 
Newton, la qual afirma que un cos tendeix a continuar en el seu estat de repòs 
o en moviment uniforme si no se li aplica cap força externa. Per aquest motiu, 
quan el disc del giroscopi comença a girar, tendeix a seguir rotant en el mateix 

















L’objectiu principal d’aquest instrument és el de tenir una referència fiable 
respecte l’horitzó natural. L’horitzó puja o baixa segons l’angle de capcineig de 




3.1.5 Directional Gyro 
 
Part Number B823-2 
(veure annexe 7) (veure [7] i [8]) 
 
 
El giroscopi direccional segueix el mateix principi de funcionament que l’Attitude 
Gyro, amb la diferència que la posició d’aquest és vertical, d’aquesta manera 
detecta moviments o canvis en l’eix longitudinal de l’aeronau respecte un punt 
de referència, el nord magnètic. En un principi és necessari ajustar-lo de 
manera que la direcció marcada correspongui amb la de la brújola magnètica. 
És més precís que la brújola. 







































Part Number KN 64 
(veure [7], [8] i [12]) 
 
El DME és un sistema radiotelemètric que en els seus inicis en l’aviació civil es 
va utilitzar per a complementar el sistema VOR per tal que les aeronaus 
disposessin d’una referència de la distància que les separava de les estacions 
VOR. 
Fig 3.2 Instal·lació de l’Attitude Gyro i el 
Direccional Gyro 
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L’equip DME a instal·lar (Fig 4.3) consta de l’indicador KN64 i l’antena 





L’equip a bord emet un parell d’impulsos els quals rep l’estació terrestre 
(estació DME o VOR) que els reenvia amb un delay de 50µs. Un cop es rep la 
senyal reenviada es mesura el temps entre l’interrogació i la resposta 
corresponent i per tant resolvent l’equació del MRU podem extreure’n la 
distància entre l’aeronau i l’estació. 
 
La sintonització simultània entre dues o més estacions DME ens permet 
posicionar-nos en el pla longitud-latitud. 
 
Mitjançant l’ús de l’altímetre, i obtinguent l’anterior distància entre aeronau-




























Fig 3.3 Instal·lació del 
DME 




Part Number KR 87, KI 227 i KA 44 
(veure annexe 8) (veure [7], [8] i [12]) 
 
En realitat l’equip a ADF instal·lar a bord està associat a una estació NDB 
terrestre, la qual pot ser una estació de radio de ona mitja. La funció de l’ADF 
és la de detectar el sentit de la procedència de la senyal NDB.  
 
Instal·larem un equip receptor Bendix/King KR87 amb un indicador Bendix/King 
KI227 amb la seva antena corresponent KA44. 
 











I segon en el display que ens mostrarà la direcció de l’estació NDB és el KI227 i 
















Part Number KX 155, KI 204 
(veure annexe 9 i 10) (veure [7], [8] i [12]) 
 
L’equip que instal·larem serà un Bendix/King KX155 (Fig 3.4) amb indicador 
KI204 (Fig 3.4) el qual engloba un seguit de funcions que ens ajudarà a 
economitzar en l’adquisició d’instruments, en la massa de l’aeronau i ens 
simplificarà la lectura i interpretació en cabina. 
 
 














Primer de tot, tenim la funció COMM que és mostra en el Display de l’esquerra 
del KX155 el qual està compost de la freqüència USE i la STBY, la primera és 
la que estem utilitzant i la segona la que tenim en reserva i únicament polsant 
el polsador corresponent (blanc amb ambdós fletxes) les podem canviar. 
 
En el display de la dreta tenim la funció NAV que és on introduirem la 
freqüència USE i STBY mitjançant la qual basarem la navegació VOR. 
L’indicador KI 204 serà l’encarregat de mostrar-nos el radial en funció de la 
freqüència que introduïm al KX 155. Però a més, en una aproximació ILS ens 
mostrarà el LOC (Localizer), és a dir, la desviació de l’aeronau respecte l’eix de 
la pista i la GS (Glide Slope), “la senda de planeo”. 
 
Per a l’ajuda a l’aproximació ILS, l’instrument és desglossa en dos parts, el 




Les freqüències del LOC s’introdueixen en el display NAV del KX 155, és a dir, 
en el display on introduïm normalment la freqüència dels VOR. Per tant, per 
poder englobar la funció VOR i LOC/GS en un sol instrument, s’ha ideat un 
sistema que serà compatible per ambdós; les freqüències del LOC acaben en 
xxx.x5 o xxx.x0, per exemple 108.15 o 108.10. 
Però el principal problema prové de com obtenir la senyal de la GS, ja que no 
tenim més selectors de freqüències. Sabem que una freqüència GS sempre 
Fig 3.4 KX 155 Fig 3.4 KI 204 
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està associada a una freqüència LOC i per tant seleccionant un LOC, 
automàticament seleccionarem una freqüència GS, sempre que tinguem 
l’instrument adequat per extreure’n la informació, que en aquest cas serà un 
conversor. Aquest conversor es troba integrat en l’indicador KI 204 i és capaç 





El conversor del KI 204 és de VOR/LOC converter i no GS converter. Això 
significa que en un principi no podríem instal·lar-lo, però fàcilment podem 
passar un cable del KX 155 al KI 204 per “enganyar” l’instrument i invertir així la 
funció per a obtenir un GS converter. 
 
 
3.1.9 Marker Beacon 
 
Part Number KR 22 
(veure annexe 6) (veure [7], [8] i [12]) 
  
El Marker Beacon és la radiobalisa que s’utilitza en aproximacions ILS i et dóna 
informació sonora i lluminosa de la distància que et separa del terreny (altura) a 
una certa distància de la capçalera  de pista. Està compost per: 
 
1. Outer Marker (OM), senyal lluminosa de color blau i to de 400 Hz. 
S’activa generalment entre 4NM i 7 NM de la capçalera de pista 
(segons l’aproximació) i la zona correcta on s’activa la senyal és 
entre 2,400 ft (730 m) i 4,200 ft (1,280 m). 
 
2. Middle Marker (MM), senyal lluminosa àmbar i to de 1300 Hz. 
S’activa aproximadament a una distància de 0.5NM a 0.8NM de 
capçalera de pista i ens indica que estem a uns 200ft (60m) sobre 
el terreny. 
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3. Inner Marker (IM), senyal lluminosa de color blanc i to de 3000 Hz. 































De les antenes de l’esquema anterior únicament instal·larem: 
 
1. DME (Fig. 3. 5) 
2. NAV/COMM i GS (Fig. 3. 6) 
3. Marker Beacon (Fig. 3.7) 
4. Transponder (Fig. 3. 8) 










Fig 3.5  Fig 3.6 





























(veure [7] i [8]) 
 
Els breakers són uns elements formats per dos plaques metàl·liques que estan 
en contacte i per tant deixen circular un corrent elèctric determinat entre una 
font d’alimentació i una unitat receptora corresponent, ja sigui un instrument de 
vol, el Governor o l’Actuator de l’embrague.  
 
La funció del breakers és molt similar a la dels fusibles, evitar que una sobre 
carrega de tensió pugui fondre l’instrument o qualsevol altre component 
rellevant. La diferència entre els fusibles i els breakers és que aquest últims no 
queden inútils si hi ha una sobrecàrrega sinó que es desconnecten amb la 







Fig 3.7 Fig 3.8 
Fig 3.9 













Veiem dons, que són essencials per a la seguretat en vol, ja que en cas que 
algun element falli, tinguis la possibilitat de desconnectar-lo i continuar el vol 
fins a aterrar en un lloc segur. És a dir, tenen dos funcions, totes dos referents 
a la seguretat. Físicament s’assemblen a uns polsadors i estan situats davant 
del seient del copilot, de fàcil accés per el pilot. 
Ja que incorporarem nous elements a l’helicòpter, haurem de dotar-lo dels 
breakers corresponents per a cada instrument o grup d’ells. 
 
 
3.1.12 Instal·lació dels cinc instruments bàsics 
 
(veure [7], [8] i [12]) 
 
Airspeed Indicator (Anemòmetre)  
(Fig 2.2) 
Part number A599-1 
 
VSI Rate-of-Climb Indicator (Indicador de velocitat vertical)  
(Fig 2.1) 
Part number A602-1 
 
Rotor & Engine Dual Tachometer (Compta voltes del motor i del main rotor) 
(Fig 2.3) 
Part number A792-4 
 
Sensitive Altimeter (in-Hg) (Altímetre) 
(Fig 2.4) 
Part number A613-1 
 
Manifold Pressure Gauge (Indicador de la pressió d’admissió de la mescla) 
(Fig 2.5) 




40                                                                                                    Disseny del sistema aviònic d’un helicòpter IFR trainer 
 
3.1.13 Planing de la instal·lació 
 
Abans de realitzar els treballs tindrem en compte un ordre amb el que 
realitzarem les feines d’instal·lació i muntatge. Aquest ordre serà el més lògic 
pel que fa a passar cablejat i muntatge de superfícies, elements i equips per tal 
de no veure’ns entrebancar-nos.  
Aprofitant que l’helicòpter serà desmuntat per complet i es procedirà al 
muntatge des de zero s’aniran incorporant tots els elements de la modificació 
seguint l’ordre següent: 
 
1. Instal·lació de l’antena DME (KA 44) amb el cablejat corresponent. 
2. Instal·lació del cable de l’antena (CI-102) del Marker Beacon. 
3. Instal·lació de l’encoder (kI 57) i el seu cablejat fins al transponder. 
4. Passar el cablejat de l’ADF. 
5. Instal·lació del DME (KN 64); passar el cablejat de l’alimentació i de 
l’àudio 
6. Instal·lació de l’ADF (KI 227); passar el cablejat de l’alimentació i de 
l’àudio. 
7. Instal·lació de la barra de bus de l’àudio. 
8. Alimentació del Marker Beacon (KR 22) i el seu àudio. 
9. Instal·lació del VOR/GS (KX 155), instal·lació del diplexer de la seva 
antena i de l’indicador (KI 204). 
10. Instal·lació de la resta d’instruments. 
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(veure [7], [8] i [9]) 
 
Tots els instruments i sistemes que incorporarem al R22 faran que el Centre de 
Gravetat (CG) hagi variat respecte l’helicòpter sortit de fàbrica amb el que 
realitzarem totes les modificacions. Ens haurem d’assegurar que el nou CG es 
mantingui dins els límits que marca el fabricant.  
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La funció elemental de les gràfiques és la de sistematitzar el càlcul del Centre 
de Gravetat únicament tinguen com a variables les masses del pilot, copilot, 
equipatge i per tant saber la quantitat de combustible que es podrà carregar. 
Per contrari també ens servirà per saber si al viatjar únicament un pilot molt 
lleuger i carregant el màxim de combustible cal afegir una massa extra per 
mantenir el CG dins els límits. 
 
El CG serà = ∑moments/∑masses 
 
 
Amb relació al CG total, el pes de l’helicòpter pot ser aplicat a davant, centrat 
davanter, o pot ser aplicat al darrere, centrat posterior. El desplaçament del CG 
crea un moment de picat, en el cas del centrat davanter i un moment 













En la primera de les gràfiques anteriors ubicarem el Centre de Gravetat de la 
suma de masses fixes i variables respecte la suma de moments de cada 
element corresponent: 
 
-Massa de la màquina sortida de fàbrica 
-Massa dels nous sistemes i instruments que instal·larem 
-Massa del pilot i del copilot o acompanyant en el seu cas 
-Massa de l’equipatge 
-Massa del combustible, en funció de la tripulació 
-Massa que restarem si retirem la barra del cíclic, la del col·ectiu, 
els pedals del copilot, si retirem les portes, etc. 
 
En la segona gràfica ubicarem la massa total de l’helicòpter i obtindrem el CG 
referit a l’eix longitudinal de l’aeronau de totes els elements anteriors. 
 
Cal afegir que el punt de referència, o 0, des d’on calcularem el CG Robinson 
especifica que està situat a 101,30in per davant la línia del Main Rotor. Com 
més a prop del Main Rotor menys moment tindrem ja que és per on es sustenta 
tot l’helicòpter (Fn) i per tant més estable serà en vol. Aquest punt s’anomena 
Datum i tots els elements els ubicarem respecte aquest punt de referència, el 
moment de cada un d’ells serà la massa corresponent i la distància entre 
aquests i el Datum. Aquesta distància s’anomena Arm. 
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Per a saber les masses de l’helicòpter consultarem el Maintenance Manual i les 
fulles d’especificacions dels fabricants dels instruments (Anexes). A part de les 
masses en el Maintenance Manua trobem el llistat de la majoria d’elements de 
l’helicòpter amb el seu moment i el seu Arm corresponent. Aquests valors són 
fixes ja que està pensat que els instruments, etc. tinguin una ubicació 
específica que sempre serà la mateixa. 
 






























Per tant veiem que la massa màxima al enlairament mai podrà ser superior a 
1370lbs o 622kg (versió Beta II). 
 
 
4.2. Masa fixe 
 
La massa de l’helicòpter sortit de fàbrica amb els cinc instruments bàsics i 
derivats d’ells, sense combustible però amb la resta de líquids lubricants, etc.: 
 
Element Massa Arm Moment 
Helicòpter 884,04lbs 401kg 101,30in 89553,25in-lbs 
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4.3. Massa del instruments i sitemes 
 
 
De fàbrica ja tenim un instrument COM/NAV amb una massa de 4lbs però que 
no és compatible amb l’indicador VOR+LOC/GS el qual canviarem pel ja 
conegut KX 155 amb massa de 4,80lbs. Per tant la diferència de massa és de 
0,80lbs, la del Arm és de 0in i la del moment és de 40in-lbs. 
S’ha de tenir en compte que l’antena serà la mateixa (antena de VHF) que ja 
estarà instal·lada i per tant està inclosa en la massa de l’helicòpter. 
La mateixa situació es repeteix entre el panell de cinc instruments i el de deu, 
en aquest cas el de cinc té una massa de 2,20lbs i el de deu de 5,10lbs per tant 
la la diferència és de 2,90lbs, la diferència del Arm és de 6,20in i la del moment 
és de 165in-lbs. 
  
 
Instrument Massa Arm Moment 
Diferència entre panells 2,90lbs 1,32kg 6,20in 165in-lb 
Transponder Encoder 2,00lbs 0,91kg 89in 180in-lbs 
Turn Coordinator 1,80lbs 0,82kg 44,30in 80in-lbs 
Attitude Gyro 2,50lbs 1,13kg 44,30in 111in-lbs 
Directional Gyro 2,70lbs 1,22kg 43,70in 118in-lbs 
DME KN 64 (receptor i 
indicador) 
3,20lbs 1,45kg 54,20in 170in-lbs 
DME KA 60 (antena) 0,20lbs 0,09kg 52,50in 11in-lbs 
ADF KR 87 (receptor) 3,20lbs 1,45kg 54,20in 173in-lbs 
ADF KI 227 (indicador) 0,70lbs 0,32kg 45,60in 39in-lbs 
ADF KA 44 (antena) 2,80lbs 1,27kg 121,40in 340in-lbs 
Diferència entre els 
COM/NAV 
0,80lbs 0,36kg 53,60in 258in-lbs 
VOR KI 204 (indicador) 1,70lbs 0,77kg 43,90in 74,63in-lbs 
Marker Beacon KR 22 0,40lbs 0,18kg 53,00in 20in-lbs 
Marker Beacon CI 102 
(antena) 
0,40lbs 0,18kg 70in 30in-lbs 




Veiem que la massa total de la modificació seria de 25,30lbs o 11,47kg,  se 
suposa amb el cablejat ja inclòs en la massa de cada element. 
  
 
El nou CG = ∑moments/∑masses; 


































El nou CG (punt vermell) està casi fora dels límits i per davant del Datum, però 
és totalment normal, ja que encara no hem afegit la massa del pilot/s i 
combustible i per tant la màquina no volarà amb aquest CG. Hem de veure 
també que el CG del R22 abans de la modificació (punt blau) estava fora dels 
límits i per tant s’entén que amb la modificació realitzada arribarem abans als 
límits de la gràfica ja que des d’un bon principi ja comencem dins d’ells. Una 
altre conclusió directe que veiem és que respecte la referència, a partir del 
moment que fem la instal·lació tindrem el CG més endavant: 
 
   101,30in – 100,43in = 0,87in 
 
Tindrem el CG avançat 0,87in o 2,21cm. Es podria pensar que és insignificant 
però s’ha de tenir en compte que per les dimensions de l’helicòpter és molt 
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4.4. Massa variable 
 
Hem de tenir en compte que ara mateix tenim una massa fixe que ja no es 
modificarà més i el seu valor és la suma de totes les anterior masses i és de 
909,34. Per tant tenim 460,66lbs disponibles respecte a la massa màxima al 
enlairament, que com sabem és de 1370lbs. 
 
Dins aquetes masses podrem variar el combustible que carreguem en funció de 
si portem copilot i equipatge. 
 
El dipòsit principal de combustible té capacitat per 19,50gal  117,34lbs, 
l’auxiliar té capacitat per 10,90gal  64,60lbs. 
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CAPÍTOL 5. CÀLCUL DEL CONSUM ELÈCTRIC 
 
5.1. Descripció del sistema elèctric 
 
(veure [7], [8] i [9]) 
 
El sistema elèctric està format per un alternador de 14V i 60A, una unitat de 
control de l’alternador (ACU, s’encarrega que el subministre de voltatge es 
mantingui entre 13,4V i 13,9V i protegir d’una sobre tensió) i una bateria de 
14V. A la cabina tenim un indicador (Fig 5.1) que ens diu la quantitat 



















La bateria principal està ubicada al cantó esquerra, darrera de la cabina del 
copilot (Fig 5.2). Com a opció es pot instal·lar una bateria extra de també 14V 
al davant de la cabina, sota el panell d’instruments.  
 
 
5.2. Consum elèctric 
 
 
Sortit de fàbrica, el Robinson 22 té un consum total de 40,47A de tots els 








Fig 5.1 Amperímetre Fig 5.2 Bateria 



















































Fig 5.3 Consum elèctric continu 
Fig 5.4 Consum elèctric esporàdic 
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Veiem que els sistemes es classifiquen en sistema continu, és a dir, elements 
que han d’estar alimentats durant tota la operació, i elements que eventualment 
consumiran energia elèctrica. Per exemple, la llum i botzina de baixes voltes de 
rotor (baixes RPM) rarament funcionarà. 
 
Per als instruments que instal·larem tindrem el següent consum: 
 
 
Instrument Consum elèctric 
Transponder Encoder 1,80A 
Turn Coordinator 0,35A 
Attitude Gyro 1,80A 
Directional Gyro 0,44A 
DME KN 64 (receptor i indicador) 1,01A 
ADF KR 87 (receptor) 1,24A 
ADF KI 227 (indicador) 0,16A 
COM/NAV KX 155 0,70A 
VOR KI 204 (indicador) 0,08A 




El consum total dels instruments instal·lats seria de 8,08A i sumats als 40,47A 
dels sistemes anteriors tenim un total de 48,55A. Per tant en un principi no ens 
caldria afegir cap altre bateria ja que amb la que ve instal·lada de fàbrica 
abastiríem fins a 60A. Si en alguna altre ocasió incorporéssim des d’alguna 
càmera de filmació, sirenes policials, focus extres, etc, segurament hauríem 
d’afegir la bateria auxiliar al davant del cockpit.  
 
Pensem que si haguéssim d’afegir la nova bateria, existiria una massa extra al 
davant de l’aeronau i per tant el CG tornaria a variar, existint un cop més un 
moment superior i amb la consegüent restricció de carregar tripulació o 
combustible. 
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CAPÍTOL 6. Pressupost 
6.1. Pressupost 
 
Per al pressupost s’ha consultat sobretot al catàleg de preus de Robinson 
(veure [16]), però també amb altres subministradors (veure [15]) de materials i 
components de Center Vol, com ara Adams Aviation. El preu PVD és el preu 
que pagaria Center Vol per aquella peça o conjunt de peces sense treure’n un 




Descripció PVD total 
Panell d’instruments (inclósos tots els 
nuts, screws, washers,etc. ) 
1106,61 
Encoder (Solid State Encoder  Modo C) 267,34 
Turn Coordinator 527,99 
Attitude Gyro 658 
Directional Gyro 758 
DME KN 64 (receptor i indicador) 1447 
DME KA 60 (antena) 126,62 
ADF KR 87 (receptor) 965 
ADF KI 227 (indicador) 321,72 
ADF KA 44 (antena+installation kit) 643,44 
COM/NAV KX 155 2332 
VOR KI 204 (indicador) 884,73 
Marker Beacon KR 22 577,49 
Marker Beacon CI 102 (antena) 86,86 




Aquest preu és purament dels instruments i els seus accesoris, pero s’hauria 
de contar la hores de la mà d’obra, que en aquest cas no es facturarien perquè 
la màquina és propia, però si es facturés el preu seria el següent. 
L’aspecte de les hores de treballar és força objectiu i després de consltar al cap 
de taller de Center Vol es va arrribar a la conclusió que amb unes 100 hores de 
feina, és a dir, uns 12 dies es podria tenir ellestida tota la instal·lació. Comptant 
que la hora de taller es factura a 42€ sumaria un total de 4200€. 
 
Si aquesta modificació la relitzessim per encàrrec d’alguna empresa externa, el 
total sumaria: 
 
Descripció PVP total 
Instruments + 20% 12945,98€ 
Mà d’obra 4200€ 
Total 16945,98€ 
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Durant la modificació o un cop realitzada haurem de notificar a l’autoritat que 
estem fent aquest seguit de treballs a una aeronau i que per tant podria 
considerar que afecta a la aeronavegabilitat. A part, un cop tinguem l’aprovació 
haurem de sol·licitar la nova llicència d’estació d’aeronau (veure Annexe 11) 
(veure [6]),  la qual t’autoritza a operar amb equips de ràdio, ja que afegirem 
nous equips a l’aeronau i ha de constar en algun document conforme tenim 
permís. 
 
L’autoritat ens dirà si hi està d’acord o pel contrari ens fa parar els treballs. S’ha 
de tenir en compte que aquesta modificació es considera una modificació 
menor ja que no realitza cap canvi estructural o de caràcter mecànic, es 
segueix tot un seguit de normativa, etc. i per tant no hi hauria d’haver cap 
inconvenient. Es podria notificar i demanar autorització a l’Autoritat abans de fer 
els treballs però normalment el temps des del qual demanes permís fins a que 
tens l’aprovació final, poden transcorre tranquil·lament uns tres mesos. 
 
7.2. Procés de certificació 
 
En primer lloc en dirigim a la màxima Autoritat en matèria de seguretat a nivell 
europeu, és a dir, EASA. Omplirem l’EASA Form 32 (veure Annexe 12) (veure 
[4]) on has d’especificar el nom de l’empresa que sol·licita la modificació i les 
característiques de la modificació en si. Un cop enllestit la enviarem a EASA 
Colònia (Alemanya).  
 
EASA es posarà en contacte amb l’Autoritat corresponent del país sol·licitant en 
aquest cas la DGAC, i els hi facilitarà una copia del Form 32. La DGAC (veure 
[5]) enviarà a la Delegación de Seguridad en Vuelo número 4 (DSV nº4), que 
és la delegació on es troba Catalunya. A part de la DGAC, el Form 32 també 
s’envia a SENASA Madrid, on els seus enginyers fan un estudi per la seva 
banda de la modificació. 
 
Un cop SENASA ha fet l’estudi corresponent, ens trucarà a Center Vol i ens 
formularà un seguit de preguntes referent a la modificació, etc. i si hi estan 
d’acord donaran el vist i plau a la DSV nº 4 la qual ens demanarà un informe 
detallat de tota la modificació, que en aquest cas serà el present treball. Si la 
DGAC hi està conforme aquesta ho comunicarà altre cop a EASA i ens 
enviaran l’aprovació conforme podem fer tots els treballs que en un principi 
havíem detallat al Form 32.  
 
Amb l’aprovació d’EASA, sol·licitarem la nova Llicència d’estació d’aeronau a la 
DSVnº4 (veure Annexe 13). En aquesta nova sol·licitud detallarem els noms i 
els fabricants dels equips que hem instal·lat, que instal·larem o que falten per 
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instal·lar i les freqüències amb les que treballen. Un cop enviada la sol·licitud, 
vindrà un inspector de la DSV nº4 a verificar que allò que en un principi havíem 
sol·licitat amb el Form 32 i la sol·licitud de la nova Llicència d’estació d’aeronau 
concorda amb tota la instal·lació. Si l’inspector hi està conforme ens signarà la 
Llicència d’estació d’aeronau, ens hi posarà el segell, lloc i data de la 
certificació (veure Annexe 14). 
 
Des d’aquest moment ja tindrem totes les autoritzacions pertinents perquè el 
Robinson 22 voli. 
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CAPÍTOL 8. Conclusions 
 
Si analitzem  tots els apartats anteriors veiem que la modificació del Robinson 
R22 de VFR a IFR trainer es podria dur a terme perfectament sempre que es 
segueixi tal i com s’especifica en el present treball i que al notificar-ho a 
l’autoritat no sorgís algun aspecte inesperat del tipus circular de última hora, 




1. Es compleix tota la normativa que ens afecta regionalment. Les JAA i 
per tant OACI. 
 
2. Els instruments a instal·lar estan certificats i aprovats per a usos 
aeronàutics. 
 
3. La massa de l’aeronau varia però serà possible realitzar la operació de 
forma segura. 
 
4. El consum elèctric variarà però no tant com per instal·lar algun element 
extra, en aquest cas una bateria 
 
Un possible problema seria que el pressupost no s’ajustés al de l’empresari que 
volgués realitzar la modificació, però tècnicament, transformar un Robinson 





El plantejament d’un treball de final de carrera es podria dir que em tenia 
preocupat o força espantat al no tenir gens clar cap a on enfocar-lo. Al tenir la 
sort d’entrar a treballar a Center Vol, he tingut infinites possibilitats de 
preguntar, d’investigar, consultar documentació especialitzada, consultar 
normativa, tocar eines i màquines, assistir a inspeccions realitzades per la 
DGAC i en general començar a conèixer aspectes de la vida laboral en el 
sector aeronàutic. 
 
Al ser Center Vol una escola tant de pilots d’avió com d’helicòpter vaig 
començar a formular-me qüestions sobre si podria enfocar el TFC cap a algun 
tema que tingués a veure en la modificació d’alguna aeronau i més en concret 
cap els helicòpters.  
Al llarg de l’Enginyeria Tècnica Aeronàutica hem vist poques referències 
respecte al món dels helicòpters, motiu pel qual va fer que em motivés més a 
començar a investigar, recopilant informació d’aquest tipus d’aeronaus. Des de 
performances, aerodinàmica o principis de vol a tota la normativa que gira al 
voltant d’aquest tipus d’aeronau, però sobre tot veure la mecànica que els 
permet volar. 
Els Robinson 22 són els helicòpters que més opera Center Vol, a part de que 
realitza el manteniment de R22 d’altres escoles i fins i tot de diversos privats, 
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van despertar-me la curiositat de forma gradual. Dia a dia, anava veient com 
evolucionava una revisió d’una màquina en concret, veure totes les peces 
desmuntades sobre taules de treball per després tornar-les a muntar i veure 
que alló tornava a volar, em sorprenia. 
 
A ratets lliures m’estava al taller amb els mecànics preguntat el perquè d’una 
cosa o el perquè d’una altre, fullejant els Maintenance Manuals, els Ilustrated 
Parts catalog, llegin les Directives d’Aeronavegabilitat (AD), generades per la 
FAA o EASA, que afecten a aquest model en concret d’helicòpter, llegint els 
Service Bulletins (SB) o altres documentacions que ens envia Robinson.  
S’ha de dir que tota aquesta documentació es genera perquè la operació de 
l’aeronau sigui el més segur possible. Veien incidents o en casos accidents, 
s’investiga que va motivar que allò succeís. Aquestes investigacions sovint es 
duen a terme conjuntament entre el fabricant, en aquest cas Robinson, i 
l’autoritat de l’estat del Fabricant, en aquest cas la FAA. Un cop tenen una 
resposta la publiquen per tal que tot aquell que tingui un Robinson 22 tingui 
coneixença del succés i de la solució possible. A part del es AD, Robinson 
publica pel seu cantó els SB, que són una mena de directives però que no 
estan publicades per la FAA, però que també parlen de afers associats a la 
seguretat en la operació de l’aeronau i per tant les has d’aplicar. En molts 
casos un SB acaba sent una AD.  
  
Al final, després de veure alguns instruments desmuntats pel taller, vaig 
plantejar-me de fer un treball relacionat amb els helicòpters i en equipar nous 
instruments a la màquina. Va ser quan parlant amb el cap de taller i alguns 
mecànics vam arribar a la conclusió que podriem fer l’estudi en el que es basa 
aquest TFC. 
Si es realitzés el projecte, referent a la part de muntatge no hi hauria cap tipus 
de problema ja que el cap de taller, a part de mecànic amb varies habilitacions 
(motors de pistó, turbohèlices, turbines, etc.) també és aviònic i segons 
comentava ell mateix: “...si únicament és passar cables...”, considero que és la 
veu de l’experiència en aquest aspecte. 
Però a part, del personal de taller he tingut el suport dels instructors de vol de 
l’escola i dels pilots de la companyia que m’han resolt els infinits dubtes que em 
sorgien al llarg del treball. 
 
A part de dubtes referents al funcionament mecànic d’alguns dels instruments 
de vol, la principal complicació que m’he trobat en el present treball és tot allò 
referent a la normativa a aplicar, perquè existeixen múltiples referències a 
consultar, a vegades algunes divergeixen entre si, varies excepcions i lletra 
petita que poden fer que el projecte o pels projectes no es puguin dur a terme. 
Però gràcies a aquests entrebancs amb la normativa, he aprés infinitat de 
conceptes i aspectes que desconeixia completament. No només de la 
normativa en si, sinó de com buscar-la, com interpretar-la i trobar un rerefons. 
En part m’han fet guanyar un lloc de treball, ja que actualment estic modificant 
els Manual d’Operacions de la companyia els quals es basen en la normativa 
JAR. Perquè a part d’escola de pilots, Center Vol és operador aeri, és a dir 
AOC (Air Operator Certificate) tant d’avió com d’helicòpter i té llicència per a 
realitzar Treballs Aeris, com fotografies, filmacions, vols turístics, etc, també 
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amb avió i helicòpter. I està clar que al voltant de totes aquestes operacions hi 
ha un munt de paperassa a controlar i a tenir al dia. 
 
 
Per això puc afirmar rotundament que a part d’aprendre com funciona una 
empresa aeronàutica i aplicar alguns conceptes empresos al llarg de la carrera, 
he aprés un gran nombre d’aspectes associats a la operació d’avions i 
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